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more  established  large‐scale  and  high‐cost  exploration  methodologies,  this  work  details  the 
application of novel multi‐rotor unmanned aerial vehicles equipped with miniaturised radiation 
detectors  for  the  objective  of  undertaking  resource  exploration  at  lower  costs,  with  greater 




rotor  aerial  technology  combined with  cutting‐edge micro‐electronics  and  detector materials  is 
capable  of  accurately  assessing  the  spatial distribution  and  associated  radiogenic  signatures  of 




its ease of operation and  subsequent data‐processing,  through  the adoption of  this  system,  it  is 
envisaged that less economically developed countries would now possess the means through which 





Globally,  there  is  a  growing  and  insatiable  appetite  for  consumer  electronic  devices  and  a 
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concentrations above  their natural background abundance  that  it  is  referred  to as an ore/mineral 
deposit or reserve [2] where, given the economic conditions, it may be viable to extract. 
The methodologies  employed  to  locate  these  essential  and  valuable  surface/sub‐surface  ore 
bodies, such as those containing prized REEs, Pt Group metals and precious/semi‐precious metals 
have remained largely unchanged in decades of geophysical surveying [3,4]. Such mainstays of large‐
area  remote  sensing  are  a  combination  of  airborne  techniques,  including  (i)  gravimetry,  (ii) 
magnetometry, and (iii) gamma‐ray spectroscopy [5–7], conducted using helicopters or light‐aircraft, 
which  consequently  introduces  considerable  detector–ground  separation,  and  therefore  lack  the 
highest  attainable  spatial  resolutions  and  sensitivities.  For  these  techniques,  ground‐based 
equivalents also  form part of  the wider  exploration portfolio  to assess  for  economically valuable 
mineral assemblages. 
These valuable bulk metallic, REE and precious metal mineral deposits are typically associated 
































[16]. This work, hence, details  the progression and contribution of  low‐altitude aerial robotics  for 
resource exploration, combining UAV  technology with enhanced radiation detection systems and 
intuitive post‐processing algorithms through which to efficiently, and with minimal user input, locate 
ore  resources.  Such  a  process,  including  both  data  collection  and  subsequent  post‐processing, 
represents a method of enhanced efficiency through which surveys can be undertaken at lower‐cost—
therefore making  the methodology  accessible  to  those  formerly  lacking  the means  to deliver  an 
accurate assessment of their subsurface mineral wealth. The objective of this work is, therefore, to 
evaluate  (i)  the  modular  aerial  platform  and  sensory  systems  and  (ii)  the  associated  survey 




customized  aerial  platform  employed,  and  the  novel  sequence  of  post‐processing  steps  for  the 
radiometric  data  derived,  the methodology  section  of  this manuscript  subsequently  details  the 
laboratory‐based  analytical processes  conducted  to  appropriately  calibrate  these  aerially derived 
results.  The  following  results  section  details  the  outcomes  of  the  combined  aerial mineralogical 





The  site  selected  for  characterisation as part of  this proof‐of‐concept  translational study was 
Wooley Mine (Longitude: −111.024580, Latitude: 33.045090), located in the mountains south east of 


















Geologically,  the  region  within  which  Wooley  Mine  resides  is  characterized  by  Middle 














sensors  installed  on  the  platform,  it  was  possible  for  an  entire  survey  flight  to  be  performed 
autonomously—including take‐off, surveying and finally landing. 
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Resulting from a combination of the size of the Wooley Mine site (circa 500 × 400 m) and its bowl‐




















laser  rangefinder  (for  height  correction  of  the  data  to  1  m  above  ground),  GPS  module  (for 
measurement  location), and radio‐telemetry  (for  live data  transmission back to a base‐station)  the 
M100 UAV also carried a downwards pointing GoPro Hero5 Black action camera to obtain images 





independent  and  translatable  units  of  μSv/hr)  at  specific  points  across  the  site  for  the  radiation 
emitters and energies encountered (U/Th decay series) [21]. This calibration entailed obtaining 25 on‐
ground measurements with both the Tracerco PED+ and SIGMA‐50 detector units, with the radiation 
levels  from  both  devices  (CPD  and  dose)  recorded  for  intercomparison  in  order  to  derive  a 











were  collected  from  vein  outcrops  indicated  to  have  elevated  radioactivity  levels  versus  local 
background (an image of the sampling location is shown in Figure S2, contained within this articles 
Supplementary Information). The arising samples, each of approximately 100 g mass (the locations 

















just the sum  total of detection events, provided an enhanced  fingerprint of ore deposits and  their 
location/distribution, based upon  the  characteristic  radiation  they  emit. Within  a  custom Python 
program, a ‘window’ function was applied to the spectral data obtained from across the entire site 
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al. 2018b)—a  summary of  the process  is additionally  shown  schematically  in  the Supplementary 
Figure S3b. A total of 247 images were rendered to obtain the topographic reconstruction of the 36,000 
m2 site, with the methodology using the overlapping regions between each of the two‐dimensional 
aerial  images  to  extract  a  three‐dimensional  point  cloud.  Subsequently,  an  interconnect mesh  is 
interpolated between these extracted points and imagery applied, using established mosaicking and 
image reconstruction methods [24,25]. This 3D model is then converted into a digital elevation model 
(DEM) and a  textural overlay  (from  the aerial photos),  then  imported  into ArcGIS  to overlay  the 
radiation  data.  The  resultant  DEM  exhibits  a  spatial  resolution  of  1.36  cm/pixel with  an  RMS 
reprojection error of 1.64 pixels. 
2.4. Laboratory Analysis 
To  calibrate  and  ‘ground‐truth’  the  aerially  derived  results with  on‐ground  composition,  a 
number of standard laboratory analytical techniques were applied to physical samples of ore material 
collected  in  the  field,  including  the use  of  both  a High Purity Germanium  (HPGe) detector  (for 
gamma‐ray spectroscopy) and a scanning electron microscope  (SEM)  for compositional/elemental 
quantification. Supporting phase determination was determined via Raman spectroscopy. Details of 
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The  results  of  post‐processing  the  aerial  imagery  obtained  by  the UAV  to  derive  a  surface 








This  localized association  is  illustrated  through  the product of  rendering  the  ‘flat’ 2‐dimensional 
radiation map of the site, as shown in Figure 2, over this 3‐dimenstional reconstruction, to yield the 




and  those within  the  region  [17], which are more widespread and diffuse  in  their nature. Such a 
distribution is to be anticipated in this instance, as this below‐surface mine and its formerly linear ore 
deposit(s) have since been significantly worked and disrupted—with the extracted (radioactive) ore 
material  and  tailings dispersed  across  the  area. The  absence  of  a  statistical  relationship between 
radiological  intensity (CPS and μSv/hr) and  landscape topography (here defined as mean altitude 
above sea level, ASL) is signified through an r‐squared (r2) value of 0.0055. 










manifestation  of  radioactivity  in  this  instance  is  ascribed  predominantly  to  ‘anthropogenically 











the  composite  surveys was  undertaken.  Resulting  from  the  collection  of  over  38,000  individual 
gamma‐ray spectra (obtained every 0.1 s) during the UAVs aerial mapping transects of the site, it was 
possible to derive/assay the contributing radionuclides from specific areas of interest across the Mine 
site.  The  background‐removed  (peak‐isolated)  spectra  mathematically  derived  to  highlight  the 
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100  m  north  from  the  highest  levels  radioactivity  are  the  result  of  emissions  from  the  same 
radioisotopes;  226Ra,  214Bi,  211Bi,  214Pb,  224Ra and  212Pb. While  the activity of region D  is 50% of  that 
evidenced at positions A, B and C (190 CPS vs. 382 CPS), a combination of (i) lower‐activity material 
outcropping or having been distributed at this location, and (ii) the detection of highly penetrating 
gamma‐ray  emissions  from  the  elevated  activity  regions  to  the  south,  together  contribute  to  the 
spectral  signal, with  the  primary  contributions  from  species within  the  238U  series  decay  chain, 
whereas the peak‐isolated spectrum of D is largely identical to those of A, B and C—one difference 
that does exist is associated with the lower‐energy region of the spectrum (highlighted), below 100 
keV.  This  signal  is  ascribed  to  result  from  an  increased  background  contribution  and  greater 
Compton  (elastic) Scattering within  the detector volume, a consequence of  the more  indirect and 
diffuse nature of the photons incident onto the detector, following increased prior interaction events. 
   






from  contamination  events  such  as  Fukushima  and  Chernobyl,  which  are  associated  with 









Wooley Mine,  analysed  using  the  laboratory  cryogenically  cooled  HPGe  system.  Inset;  activity 
contributions (in Bq/kg) of the ingrown daughter species. 
While  the  peaks  (both  occurrence  and  intensity)  observed  within  the  laboratory  derived 
spectrum  presented  in  Figure  5  largely  match  the  aerially  produced  results  (Figure  4),  minor 
differences  are  observed  at  lower  energies.  Resulting  from  the  suppressed  Compton 
continuum/scattering  within  the  HPGe  spectrum,  additional  low‐energy  212Pb  peaks  are  now 
observed, associated with the decay of 232Th, further supporting the aerial results and their occurrence 
alongside U (and Cu) at the Wooley Mine site. Such a gamma‐ray spectra is indicative of uranium 
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and  oxygen,  in  contrast  to  the majority  Si,  Cu  and  O  groundmass  that  encompasses  them,  is 
illustrated by the EDS elemental maps shown in Figure 6c–f. 
 

















probe  current)  being  focused down  to  a diameter  of  approximately  1  μm,  a  contribution  to  the 
compositional (characteristic x‐ray) signal of the U material will result from the surrounding bulk 




Element  Wt%  At%  Error (%) 
C  8.9  43.5  4.8 
O  8.7  24.4  10.5 
Na  2.3  6.1  6.1 
Al  1.1  1.7  12.0 
Si  2.7  4.3  8.12 
U  63.3  11.9  2.7 
Ca  2.4  2.7  8.7 
Fe  1.3  1.0  13.5 
Cu  4.7  3.4  5.1 
S  2.9  2.5  3.4 
Mn  <1.0  <1.0  <1.0 




torbernite  (Cu(UO2)2(PO4)2∙8‐12H2O).  A  lack  of  Si  associated  with  the  U  abundance  alongside 
appreciable  levels of O  (as highlighted by the EDS maps of Figure 6) suggests  that the U mineral 
grains are not a uranium‐silicate mineral, but rather simply composed of just U and O, as the major 





E  (Figure  6a,b)  shown  in  Figure  7,  the  bulk minerology  surrounding  the  uranium minerals  is 
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(CaSO4∙H2O); and 1117 cm−1 of phosphate  ([PO4]3‐) are observed, aligning with  the EDS elemental 
analysis  results  (Figure  7) of  the  regions  surrounding  the uranium  inclusions. This  low‐intensity 
emission signal is in contrast to the Raman signatures observed for two further (sub) regions of the 
sample shown in Figure 8b. From this plot, clear spectra from both quartz (SiO2) and hematite (α‐











malachite,  chalcocite,  chalcopyrite, quartz, hematite,  and  limonite  [19]), Raman  spectroscopy has 
definitively  identified  two  such minerals  from  a  small,  surface‐exposed  vein  sample,  alongside 








this  aerial  technology  is  capable  of  accurately  assessing  the  spatial  distribution  and  associated 
radiogenic  signatures  of  commercially  valuable  surface/near‐surface  ore  bodies—albeit,  in  this 
instance, the areas of most significant radiological anomaly were anthropogenic in origin (TNORM), 
related to mine waste tailings. 





deposit  and  current  in‐field  observations  obtained  with  the  UAV,  therefore  illustrating  the 
applicability of this low‐cost and eminently deployable field‐based prospecting tool. 











evaluate  their potentially exploitable mineral wealth  that was  formerly  inaccessible owing  to  the 
prohibitive costs of conventional (manned fixed‐wing and helicopter) aerial survey platforms. The 
total  capital  costs  of  this UAV  system  are  estimated  at  <5%  of manned  aerial  equivalents, with 





detection  and  mapping.  Such  a  platform  presents  numerous  advantages  over  existing  survey 











keV),  U  (214Bi—1765  keV)  and  Th  (208Tl—2614  keV),  thereby  allowing  more  efficient  spatial 
discrimination of emissions from the different radioelements. 
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locations  of  the  figures  presented  within  this  manuscript.  Figure  S5:  Photograph  (facing  north)  of  the 
topographic high on the Wooley Mine site, comprising the tailings piles and the former vertical (main) shaft 
entrance on the top of the hillside. 
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writing—original draft. A.E.‐T.:  investigation,  formal analysis, writing—original draft. D.M.‐S.:  investigation, 
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